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بـات  یترکدر این نـوع موتورهـا،    .استشده  بهبود داده شارمحور رلوکتانس چیسوئ ياز موتورها يدیساختار جد ،ن مقالهیدر ا :دهیکچ
 ر در ساختار استاتوریین راستا با تغیدر ا .خواهد گذاشت تأثیرگشتاور موتور و عملکرد آن  يروتور و استاتور روقطب هاي مختلف تعداد 

ر یمس يایمزا يدارا بهبود یافتهساختار  .به دست خواهد آمد یسیگشتاور و شار مغناط يبرا يج بهتری، نتاشارمحور یچ رلوکتانسیموتور سوئ
ارائه شده  موتور یکیزیو ف یکیالکتر ،یهندس یمشخصات اصل ،در ادامه .است شار یبهبود چگال يبرا روتور بخش کردن بخشو کوتاه شار 

 سـاختار  .شود یاصلإح م افتهیرییاستاتور تغ يها ماژول توسطروتور  يها از بخش يشتریبا استفاده از تعداد ب يشنهادیسپس ساختار پ .است
آمـده   دست ج بهینتا .است )HEVs( يدیبریه یکیالکتر ۀینقل لیو وسا) EVs( یکیالکتر ۀینقل لیوسا يبرا ییل بالإیپتانس يدارا بهبود یافته

 ۀسیمقا .کند یر از جرم مواد فعال استفاده مکمت سه با موتور مرجع و گشتاور مشابهیدر مقا شده شده و اصلإحشنهادیموتور پ دهد که ینشان م
  .ه استقرار گرفت یمورد بررس روش المان محدود يبعد سه لیو تحل هیشده با استفاده از تجز انتخاب يعملکرد موتورها

  .کینامیل دیک و تحلیل استاتیمحدود، تحل يروش اجزا ،یچ رلوکتانسیسوئ يموتورها، شارمحورموتور : يدیلک يها هواژ

  نویسندۀ مسئول *

  



 15      ...سازي موتور سوئیچ رلوکتانس شارمحور با استاتور تغییر ساختاریافته تحلیل و شبیه     

  

  مقدمه .1
نـد، موتـور   داربرجسـته   يهـا  استاتور قطب		و		روتور		ياز آنجا که هر دو

 ـا .چند فاز است يها نیر ماشیار متفاوت از سایبس یرلوکتانسچ یسوئ ن ی
 شـده  توان فقط به همراه مبدل قـدرت مخصـوص و کنتـرل    یتور را ممو

 SRموتور .ها مناسب است آن یجه تنها مشخصات کلیدر نت ،استفاده کرد

 ـ یجاد میا يگشتاور		ییربا آهنق کشش یاز طر   يهـا ربا آهـن ن یکند که ب
 يرو وافتـد   یاتفـاق م ـ  برجسته يها قطب  مجموعه و		استاتور		یسیمغناط

سـاخته   یس ـیاز جنس مـواد فرومغناط  کهرد یگ یه شکل مساد		روتور		کی
  .]4ـ1[ شود یم

بـا   يا ار سادهیبه شکل بس يصورت شهود هب		گشتاور		دیتول ۀاصول ساد
 ).1(شکل شود  مشاهده می یموتور رلوکتانس

  
  8/12 فاز سه رلوکتانس چیسوئ یشار شعاع موتور): 1شکل (

هـا   لی ـکه همسو با کو يا تا نقطه		روتور		،چ شودیپ میان وارد سیاگر جر
 ـیم ییهـوا  فاصـلۀ  رلوکتـانس ن نقطه یدر ا ؛دیشود خواهد چرخ  در و ممین

 صـورت  بـه آهسته و  طور بهن یاگر ماش .است ممیماکز فاز اندوکتانس جهینت
 ـتول		گشـتاور 		سطح متوسـط 		شود و يبارگذار یسیمغناط  يشـود، فـوÓد   د ی

 تقریبـاً مد  در یسیمغناط طور بهساخته شده است  از آن		استاتور		و		روتور		که
ــار خواهــد کــرد یخطــ ــی ؛رفت ــرا یعن  ياز دورهــا یمشخصــ تعــداد يب

 ـمتناسب بـا جر  تقریباًفاز  یسیمغناط		شار		چ،یپ میس  .کنـد  یر م ـیی ـان فـاز تغ ی
ر ییتغ		روتور		یکیمکان تیسنکرون با موقع صورت به شهیهم يفاز يها انیجر

 یش ـیانـدوکتانس افزا ۀ کـم، فازهـا در تمـام منطق ـ    يها در سرعت .کنند یم
کننـده انجـام    و توسـط کنتـرل  ی ـان اکتیجر يشوند و محدودساز یدار م برق

  .شود یان فاز کنترل میجرۀ م دامنیبا تنظ		گشتاور .شود یم
ــاز د   ــواع شــعاع یچ رلوکتانســیســوئ ي، موتورهــادگاه شــاری ــه ان و  یب

را  ینـوع شـار شـعاع    نوع شارمحور به تفاوت .شوند یم میتقس يشارمحور
م، یقابل تنظ ـ ییهوا ۀباÓ، فاصل ۀحجم باÓ، بهر در نسبت گشتاور به توان یم
 5[ دکـر  بیـان بهتر  ییو رتور و تبادل گرما ن استاتوریمتعادل ب ۀجاذب يروین

ا بـدون  یطرفه، با هسته ا دویطرفه  کیتوانند  یم شارمحور يموتورها .]6و 
ا ی ـ یسـطح  يربـا  آهـن  يا دارای ـو  یا خارجی یداخل روتور يهسته، دارا

شتر اسـت  ین موتورها از نوع مرسوم، بیا یضربان گشتاور ].7[ باشند یداخل
 ین راسـتا مطالعـات جـامع   ی ـدر ا .دارنـد  ییباÓ گشتاور یاما کماکان چگال

گرفتـه   مطالعـات صـورت   .انجام شـده اسـت   یشار شعاع يورهاموت يرو
از  یوده کـه برخ ـ ن نوع موتورها بیر ساختار اییتغ يبرا ییها منجر به تÔش

  ند از:ا ها عبارت آن
 ؛استاتور و روتور يها بات تعداد قطبیانواع ترک 

 ؛ا روتوری  در هر قطب استاتور یجاد کردن دو برجستگیا 

 ؛ا روتوریقطب استاتور  ۀر شکل و اندازییتغ 

 ؛نامتقارن يها استاتور با قطب 

 ؛قطب یکیق قوس الکتریاز طر ییهوا ۀر فاصلییتغ 

 يجداره و موتورهابا استاتور دو موتور یمعرف Óهیچند. 

از اصـÔحات مهـم در سـاختار     یک ـیروتور  بخشاستفاده از ساختار 
ن موتورها را قـادر سـاخته در   یچ رلوکتانس بوده است که ایسوئ يموتورها

در  ].10 و 9، 8[ د کننـد یرا تولاي  ه، گشتاور قابل مÔحظیهر نسبت حجم
چ رلوکتـانس  یسـوئ  يموتورهـا  يمختلف برا، دو ساختار ]9[ در ن راستایا

  :کردند يگذار ر نامیصورت ز ها را به و آن یمعرف یروتور شار شعاع بخش
و موتـور   1اي اي با روتور تکه دندانه . موتور سوئیچ رلوکتانسی تکالف

 ـا .2اي اي با روتـور تکـه   دندانهسوئیچ رلوکتانسی چند  ين دو موتـور بـرا  ی
 MTWو  STW يهـا  بـه نـام   يختصـار صـورت ا  بـه  يگـذار  سهولت نام

 کـامÔً  ين دو موتور از لحاظ ساختاریکه انیبا توجه به ا .اند شده يگذار نام
ن دو نـوع موتـور   یبا توجه به ساختار ا .نددار یکسانیملکرد ع اند، متفاوت

بـه  نسـبت   يتر یطوÓن یپیچ سیم انیپابه  MTWبرد که موتور  یتوان پ یم
 ـن STWموتور   بـه  نسـبت  يشـارمحور  يجـا کـه موتورهـا   آن از .دارد ازی

 ـن يبلندتر یپیچ سیم انیپابه  یشار شعاع يموتورها  يموتورهـا  ،از دارنـد ی
MTW داشتد نخواه يتربلند یپیچ سیم انیپاطول  شارمحور.  

 ین طراحتدر نظر گرف يعنوان موتور مرجع برا به STWن موتور یبنابرا
 ـا .ن مقاله انتخـاب شـده اسـت   یسه در ایو مقا  يبـرا  ن سـاختارها کـامÔً  ی

 رایز ؛ستموتورها مورد تقاضا رو محرکه مانند هابیترکشن و ن يکاربردها
کـاهش طـول    منجر به بزرگ شدن قطـر موتـور و   ییفضا يها تیمحدود

 يترکشـن، موتورهـا   يکاربردهـا  يبـرا  .شـود  Stackهمان  ایموتور  ۀپشت
SRM يت موتورهـا نسـب  بـه  يا نـه ینظر هزاز از جمله  ییها تیمز يدارا 

 ـا عـÔوه بـر   .دارد ییالقـا  يدائم بدون جاروبک و موتورهـا  يربا آهن ن، ی
  .]12 و 11[ ز هستندین يادیگشتاور ز یچگال يدارا SRM يموتورها
کـه تعـداد    یچ رلوکتانس ـیسـوئ  يانشان داده شده که موتوره تازگی به
 ور آن اسـت، رانـدمان و  تاسـتا  يهـا  شتر از تعداد قطبیروتور ب يها قطب

بـات مختلـف   یترک .]14 و 13[ نـد دارها  به نسبت جرم آن يشتریگشتاور ب
                                                 
1. Single-Tooth Winding Segmental Rotor SRM 
2. Multi-Tooth Winding Segmental Rotor SRM 
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خواهـد   تـأثیر گشتاور موتور و عملکرد آن  يتعداد روتور و استاتور بر رو
 شده بـا تعـداد   يساز نهیبه دهد که موتور یها نشان م شیج آزماینتا .گذاشت
سـه  یم در مقالوگریک وتن متر برین نیتریشب يدارا 14به  12 روتور و استاتور

  .]9[ مشابه بوده است ير موتورهایبا سا
  پارامترها يعلإمت اختصار ):1جدول (

 پارامتر يعÔمت اختصار
Nph فازها دور تعداد 
NC ل در هر فازیتعداد کو  
X  ح مثبتیک عدد صحی  

Nseg,sttr  استاتور يها بخشعداد ت  
Nseg,rtr  روتور يها بخشد تعدا  

La راستا ت همیفاز در موقعهر  ياندوکتانس خود  
Lu راستا ر همیت غیهر فاز در موقع ياندوکتانس خود  
ε حرکت ۀیزاو  

Aovl روتور و استاتور يها بخشن یب یهمپوشان ۀیناح  
Bg راستا ت همیدر موقع ییهوا شار متوسط فاصلۀ یچگال  
Wf دانیشده در م رهیذخ يانرژ 

Tavg سطگشتاور متو 

Iph ان فازیجر  
Tinst يا گشتاور لحظه  

φa 
 راستا شار فاز در حالت هم

uφ  راستا ر همیشار فاز در حالت غ 

Lg  فاصلۀ هواییطول 

Lact طول فعال هسته 

Davg  قطر متوسط هسته  
ΔL ف اندوکتانسÔاخت  
Do یرونیقطر ب  
Di یقطر داخل  

SOP ب کف شکافیضر  
RPP گام قطب روتور  
RPA قوس قطب روتور  

 

هـاي   بخـش یـات کامـل   همـراه جزئ  بـه فاز،  3در این مقاله، یک مدل 
سوئیچ رلوکتانسـی شـارمحوري ارائـه شـده      موتورروتور، استاتور مدوÓر 

 )FEM(المـان محـدود     دن موتور مورد نظـر از روش است. براي آنالیز کر
 تـوان از مـدل   تحلیل گذرا میو  بهره گرفته شده است. براي آنالیز استاتیک

گام بعدي، ساختار پیشنهادي با افـزایش تعـداد    براي. استفاده کرد بعدي سه
هـاي اسـتاتور اصـÔح شـده و      هاي روتور به نسـبت تعـداد مـاژول    بخش

یک ماژول استاتور نیز اصÔح شده است. اصÔح و همچنین شکل نوك بار
جلـوگیري از رخ   ۀوسـیل  هاي مختلف روتور به بهبود مسیر شار براي مکان

هاي محلی در نوك باریک ماژول استاتور صورت گرفته اسـت.   دادن اشباع
این ساختار جدید منجر بـه کـاهش قابـل توجـه وزن آهـن       ،عÔوه بر این

اي از تلفـات آهنـی در    زیرا بخش عمـده  ؛شود میدر استاتور  ویژه بههسته 
این قسمت آشکار خواهد شد. این کار گشتاور خروجی موتور را که یکـی  

خـراب نخواهـد کـرد یـا      ،ترین معیارهـاي عملکـرد موتـور اسـت     از مهم
 عبارت دیگر باعث بدتر شدن گشتاور نخواهد شد. به

  يشارمحور چ رلوکتانسیسوئ موتور .2
  یدسات هنیجزئ .1 .2
ب یضر ين دارایر شار کوتاه و همچنیبا مس یکیستم الکترومکانیک سی

  .آورده شده است )2(شکل  صورت موجود به يبهتر از فضا ۀاستفاد

  
  نظر موتور مورد یهندس يپارامترها ):2شکل (

عنـوان   بـه  ،انـد  ن که در شکل نشـان داده شـده  ییباÓ و پا يها قسمت
شـود کـه    ین فـرض م ـ یو همچن همتحرك در نظر گرفته شد يها قسمت

 هسـته کـه در شـکل مشـخص اسـت،      يعمـود  يو بازوهـا  یپیچ ـ سیم
 یچ رلوکتانس ـیموتـور سـوئ   بعـدي  سهمدل  .صورت ثابت خواهند بود به

متحرك و ثابت به تعداد مورد  يها ک از قسمتیبا تکرار هر يشارمحور
) نشـان  4(و  )3(شـکل   دوار موتـور در  ينما .نظر به دست خواهد آمد

  .استاتور و روتور مشخص شده است 4/1 ها، داده شده که در آن

  
  راستا که روتور در حالت هم یاز موتور زمان يبعد سه ينما ):3شکل (

  
  راستا ر همیکه روتور در حالت غ یموتور زمان يبعد سه ينما ):4شکل (
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 ـترت بـه   )3(در شـکل  شـده   يگـذار  ي مختلف شمارهها قسمت ب ی
  .ر هستندینشانگر موارد ز

 پوشش روتورآهنربا،  ؛روتور لماژوبترتیب  3و 2، 1 شمارۀ.  
در  يشـارمحور  یچ رلوکتانس ـیک موتور سوئی عنوان بهن موتور یا

نشـان داده   )4(و  )3( يهـا  ر شار که در شـکل یمس .شود ینظر گرفته م
ر ی ـراسـتا و غ  صورت هـم  روتور به يریحالت قرارگ هر دو ،شده است

 ییر شار تـا جـا  یمس ،همان گونه که ذکر شد .دهد یمراستا را نشان  هم
 يموجود را تا جـا  يکه ممکن بوده کوتاه شده است و استاتور شارها

 .ن خواهد آمـد ییجه تلفات هسته پایدر نت دهد؛ یممکن از خود عبور م
  .آورده شده است )2(ک موتور در جدول یژئومتر يپارامترها

  )2( شکل تورمو یهندس يپارامترهاف یتعر): 2جدول (

  پارامتر  نشانه  مقدار
Ns/360  SPP Stator Pole Pitch  

Nr/360  RPP Rotor Pole Pitch  

C*RPP RPA Rotor Pole Arc  
C*RPP SPA_W Stator Wide Pole Arc  
2*(SPP-
RPP)+SPA_W 

SPA_N Stator Narrow Pole Arc  

RPP*(1-C) SOP Slot Opening  

  SPW_W Stator Wide Pole Width یاز طراح

  SPW_N Stator Narrow Pole Width یاز طراح

  L_AG Length of Air-gap یاز طراح

  W_SPT Width of Stator Pole Tip یاز طراح

  L_SBP Length of Stator Pole Base Part یاز طراح
  

ز اسـتخراج  یشکل ن ياز رو یراحت توان به یشده را م ارائه يها فرمول
شـود و نسـبت    یف میتعرب کف شکاف یضرصورت  هب Cپارامتر  .کرد

اسـتاتور و   .ردی ـگ یرا انـدازه م ـ  گام قطـب روتـور  به قوس قطب روتور 
ر شـار  یبسته شدن مس يو برا اند م شدهیمختلف تقس يها بخش روتور به
 يک شـفت کـاربرد  ی يرودر واقع، ماژول استاتور  .ندارند يازیبه آهن ن

ماژول استاتور، دو سـطح از   ياتصال برا ینواح .خاص نصب شده است
 روتـور  يهـا  بخش .که ورقه ورقه شده استاست  یداخل یماژول شعاع

دو روتور  .ده شده استیپوش یسیمغناطریسک جامد با مواد غید لۀیوس به
 اسـتاتور  .ندا گر متصلیکدیبسته به دور استاتور به  ک محفظۀیصورت  به
 يهــا نــهایمحکــم شــده اســت کــه پا یک شــفت ثابــت توخــالیــ يرو

  .ق به دست آوردین طریتوان از ا یاز را میمورد ن يها پیچ سیم
روتــور  يهــا بخــشاز تعــداد مــاژول اســتاتور و  يب معتبــریــترک

  :شود یر ارائه میصورت ز به

)1(  
N = N X Ncseg.sttr ph
N = (N X ±1)Ncseg.rtr ph 

 

نـد از:  ا ت سـاخته شـدن دارنـد عبـارت    ی ـکـه قابل  یباتیاز ترک یبرخ
 يبـرا  14/12ن مقاله، موتور یدر ا .]15[ 21/18، 15/18، 14/12، 10/12
 دربـارۀ  يری ـگ میتصـم  .انتخاب شده اسـت  STWسه با موتور مرجع یمقا
، ف شـده ین تعریماش يکه برا يموتور به عملکرد يبات مناسب برایترک

  .وابسته است

 یمعادلإت گشتاور خروج .2 .2
 یچ رلوکتانس ـیسـوئ  يموتورها يبرا یروش استخراج گشتاور خروج

ز ی ـمشـابه را ن  يهاروش .] ارائه شده است17] و [16در [ يرمحورشا
گشـتاور متوسـط    .موتور مورد نظر مورد استفاده قرار داد يتوان برا یم

  ان ی ـر بی ـصـورت ز  راشـباع بـه  یغ يموتورهـا  لۀیوس ـ افته بـه یگسترش 
  :شود یم
  
)2(  

(L - L )1 ΔL 12 2 a uT = I Iavg ph ph2 ε 2 ε
 

  :ست ازا گشتاور عبارت ۀمعادل

)3(  1 2T = I L kavg aph2
ɛ* 

موتور مـورد نظـر    يبرا .است La/(Lu-1) صورت به kباÓ  که در رابطۀ
  :شود یف میر تعریز صورت به La زین

)4(  
4B A Ng ovl phL =a Iph

 

  :کرد یر معرفیز صورت بهتوان  یگشتاور متوسط را م

)5(  1 2 2T = I N B K(D - D )avg g oph ph i4
 

 Lact = (Do-Di)قطر متوسط و  Davg = (D0+Di)/2 بطه،رااین در 
ر ی ـز صـورت  بـه گشتاور متوسط موتور مورد نظر  .دنا طول فعال هسته

 :شود یحاصل م

)6(  T = I N B KD Lavg g avg actph ph
1
2

 

 راسـتا  هـم در حالـت   فاصلۀ هـوایی شار متوسط  یچگال ،جهیدر نت
 ]:18[ ر استیز صورت به

)7(  N I μph ph 0B =g 8Ig
 

  و اصلإح ساختار موتور يازبهس .3 .2
روتـور از   يهـا  بخشقبل ذکر شد، تعداد  يها طور که در بخش همان

 ـتوانـد ظرف  یشتر اسـت کـه م ـ  یاستاتور ب يها تعداد قطب ت گشـتاور  ی
انتخـاب   12/14ب ین بخش ترکیا يبرا .موتور را بهبود بخشد يدیتول

 اسـتاتور و کمـان قطـب    يشـده، پهنـا  شنهادیموتور پ يبرا .شده است
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 ـا ].19[ انتخاب شـده اسـت   STWک مشابه مشخصات موتور یبار ن ی
ها  آن يعملکرد دو موتور فقط به توپولوژ ۀسیشود که مقا یکار باعث م
 ـا .ن رفته اسـت یاز ب یهندس ين پارامترهایا تأثیررا یز ؛وابسته شود ن ی

ب یضـر  .) وابسـته اسـت  ب کف شـکاف یضر( Cب یپارامترها به ضر
  .شود یبررس موتور یعملکرد اصل عنوان به، یگشتاور خروج يرو

 یچ رلوکتانس ـیموتـور سـوئ   يک از فازهـا ی ـهراي  هگشتاور لحظ ـ
  :شود یان میر بیز صورت به

)8(  WfT = N Iinst ph pk


 




 
 

چ یق در موتور سـوئ ینکه اشباع عمیل ایدل بخش دوم معادله به تأثیر
ور متوسـط  ن گشـتا یبنـابرا  .ده گرفته شده، کوچک استیرلوکتانس ناد

 :شود یان میر بیز صورت بهک حرکت یموتور در طول 

)9(  φ1 uT = N I φ (1- )avg aph pkε φa
 

aφ ان کردیر بیز صورت بهتوان  یرا م:  
)10(  φ = B Aa g ovl 

وتـور و مـاژول اسـتاتور در حالـت     ر بخـش  یسطح همپوشان Aovlکه 
ان ی ـر بی ـز صورت هبرا توان می ین سطح همپوشانیا است. ییراستا هم
  :کرد

)11( D - D D + D RPA - SOPo oi iA = ( )( )( )ovl 2 4 2
 

ر ی ـز فرمول ،دن شویگزیدر معادله جا C=RPA/SOPب یاگر ضر
 .حاصل خواهد شد

)12(  
2 2D - Do iA = ( )(2C -1)RPPovl 16

 

 تـوان معادلـۀ   یت م ـی ـگرفتـه در نها  صورت يگذاریجابا توجه به 
  .دکران یز بیر نیز صورت بهگشتاور متوسط را 

)13(  
2 2D - D φo uiT = N I B ( )(2C -1)(1 - )avg gph pk 16 φa

 

ش یدهد که گشـتاور متوسـط موتـور بـا افـزا      ین معادله نشان میا
 ـ uφذکـر اسـت کـه     شـایان  .شتر خواهـد شـد  یب Cب یضر ک تـابع  ی

رات یی ـن کـردن تغ یـی تع ين بـرا یبنـابرا  .اسـت  Cب یاز ضر یخطریغ
بهـره گرفتـه    FEAد از روش یبا ،است Cب یاز ضر یگشتاور که تابع

 ۀس ـیمقا يرو Cب یات ضـر تـأثیر آنکه  ياست برا یمنطق کامÔً .شود
ها در نظر  آن يبرا را یکسانیب یضر ،ن برودیمورد نظر از ب يموتورها

برابـر   ،که موتـور مرجـع اسـت    STWموتور  يبرا Cب یضر .میریبگ
 ـن )1(در جـدول   .است در نظر گرفته شده 847/0 موتـور بـا    يز بـرا ی
 ـترک  .در نظـر گرفتـه شـده بـود     C ،847/0ب یمقـدار ضـر   14/12ب ی

 ـبار يهـا  توان مشاهده کـرد کـه مـاژول    یم قـوس   يک اسـتاتور دارا ی
 ـار تینوك قطب بس ۀیجاد زاویهستند که باعث ا يتر پهن خواهـد   يزی

 يها ش رلوکتانس در حالتیتر باعث افزا ر شار تنگیشد که در آن مس
بـه   فازها MMf يبرا يجه گشتاور کمتریدر نت .شود یمختلف روتور م

 ـفراهم کردن  ياز است که براین نیبنابرا .دست خواهد آمد ر یک مس ـی
 ـبـا ا  .اصÔح شود کیبار يها ز قطبیمناسب، شکل ت يشار با پهنا ن ی

ن راسـتا،  یدر ا .دیآ یبه عمل م يریجلوگ یق محلیعم يهاکار از اشباع
 ـ ی ـقطـب بار  يد با پهنایارتفاع نوك قطب با ه از ی ـن Óیک اسـتاتور اول

برابر باشد کـه بـا    ،موتور است یشده که در شعاع داخل اسبهصفحۀ مح
   .روتور برابر است يها بخشضخامت 

انتخـاب   یموتـور بـه روش ـ   يماژول استاتور و طـول محـور   يپهنا
ر نگـه داشـته   یی ـها در هر سه موتور بـدون تغ  لیکو يشود که فضا برا یم

سپس  .باشد یمختلف هسته مقدار معقول يها شار قسمت یشود و چگال
 يکه مقاومت فـاز بـرا   يطور ، بهشود یم یل هر فاز طراحیتعداد دور کو
سه بر اساس یدر واقع مقا .دیایبه دست ب یکسانی صورت بههر سه موتور 

   .ن هر سه موتور صورت خواهد گرفتیکسان بی یتلفات مس
 ) نشـان داده شـده،  5(طور که در شکل  همان STWساختار موتور 

 يهـا  دندانـه د و داره ی ـشکل فـوÓد چندÓ روتور به استاتور و  يها هسته
 ـ  م شده است کـه  یاستاتور به دو بخش تقس  يهـا  هدو برابـر عـرض دندان

 ـ .دنشو یاستفاده م شار مدار ریاتصال مس يبرا و ک هستندیتحر ن یهمچن
 ـ     ها قطعه يسر کیروتور از بخش   هـا  آن ۀسـاخته شـده کـه داخـل بدن

را  STWموتـور   بعـدي  سـه مـدل   )5( شـکل  .شده است هیتعب ومینیآلوم
  .دهدینشان م

  

  
  STWموتور  بعدي سهمدل : ساختار )5(شکل 

  
هر سـه موتـور را نشـان     یکیو الکتر یات هندسیجزئ )3(جدول 

هـا   يسـاز  هیج شـب یشده در نتـا  شدۀ اصÔح یخط يبعد. مدل دودهد یم
 ۀشـد  گفتنی است که موتور هدف و موتـور اصـÔح   .آورده شده است

انـد و در   ن مقالـه قـرار گرفتـه   یه در ایاول یابیک ارزی صورت بههدف 
  .نه قرار ندارندیحالت به
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  سه موتور یکیو مشخصات الکتر یهندس يپارامترها سۀیمقا): 3جدول (

 موتور  پارامترها

STW  
  موتور

  شدهشنهادیپ
 يشنهادیپموتور 

  شده اصلإح
  12 12  12  / ماژولاستاتور قطبتعداد 

 14 10 10  تعداد قطعات روتور

  3  3 3  تعداد فازها
 Do (mm)  150 2/216 2/216ورقه  یرونیقطر ب

 L (mm)  150 8/63 8/53  فعال ۀماد يطول محور

 3/0 3/0 3/0  (mm) فاصلۀ هواییطول 

 mm(   8/90 6/170 6/170( / متوسط قطر هواقطر حفره

 deg.(  5/30 5/30 8/21( گام قوس ماژول پهن استاتور

 ک استاتوریگام قوس ماژول بار
)deg.(  

5/18 5/18 4/30 

 deg(   5/30 5/30 8/21( گام قطعه رتور 

 548 548 270  تعداد چرخش در هر فاز

20⁰C (Ω)  57/2 57/2 56/2  مقاومت فاز 

(%)ب کف شکاف یضر    41 41 41 

 mm(   435 214 214( طول چرخش نیتخم

 دور چرخشدر هر  یپیچ سیم انیپا
(mm) 

135 123 123 

  1 1 1 (mm) مؤثر میقطر س

2D موتور * L0 (mm3) 06e 375/3  06e 986/2  06e 515/2  

  35M270-35M  270-35M- 270  جنس هسته
  
  يساز هیج شبینتا .4 .2

تـوان   یچ رلوکتـانس را م ـ ی، موتور سوئبعدي سه سازي شبیهنظر  از نقطه
ن از یماش ـ یعملکـرد کل ـ  .در نظر گرفـت  ین خطیاز چند ماش یبیترک

 .شـود  یفرد حاصل م ـ منحصربه یخط يها نیماش يمجموع عملکردها
موتـور   بعـدي  سـه مـدل  ] 20[ شـده در مرجـع   یمعرف بر اساس پروسۀ

ن روش که یو بر اساس هم در پنج سطح محاسبات مدل شده يپشنهاد
  .ده استز شین سازي شبیهز وجود دارد، یدر مرجع ن

در وسـط   یسیشار مغناط یدار چگال هیسا يها طرح بعدي سه ينما
فقـط مـواد    )5(در شـکل   .ش داده شده استینما )6(روتور در شکل 

  .موتور نشان داده شده است يها و بخشیاکت
حات یاسـاس توض ـ  شده بـر  موتور مورد نظر اصÔح بعـدي  سهمدل 

 يبـرا  یس ـیر مغناطع شـا یتوان توز یم .دیآ یقبل به دست م يها بخش
Óراستا  یر همراستا و غ ي دو حالت همرا برا بعدي سهبا روش  یانیم یۀ

 ـتـوان ب  یدر واقع م .قرار داد یمورد بررس ان کـرد کـه اصـÔح نـوك     ی
 ير پهنـا بـرا  یی ـر بدون تغیک استاتور باعث شده که مسیبار يها قطب

   .فراهم شود یسیشار مغناط

0 .32 .64 .96 1.28 1.6 1.92 2.4
(T) 

  آن یسیشار مغناط یموتور مورد نظر با چگال بعدي سه ينما): 6( کلش

که مشاهده کرد را  ير وزن و گشتاوریتوان مقاد یم )4(در جدول 
 ير پارامترهـا یسـا  .دارند یوات تلفات مس 300که  یموتورها در حالت

  .سه شده استیگر مقایکدین سه موتور با یا يز برایگر نید
 گشتاور هر سه موتوروزن و  سۀی): مقا4( جدول

 موتور پارامترها

STW 

  موتور
  شنهادشدهیپ

 موتور 

   يشنهادیپ
  شده اصلإح

  kg(  23/9 37/4 43/3( جرم آهن استاتور
 kg(  46/2 26/2 79/1(جرم آهن روتور 

 kg(  69/11 63/6 22/5( کل جرم آهن

 kg(  16/2 16/2 16/2( جرم مس

 kg(   85/13 79/8 38/7(مجموع جرم فعال 

   )Nmن گشتاور (یانگیم
  300Wتلفات مس

5/26 26/26 2/26 

 Nm/kg(  91/1 99/2 55/3( گشتاور در واحد جرم فعال

  

  يساز هیتم شبیالگور .3
   شده اصلإح یهندس يپارامترها .1 .3

که در ساختار اسـتاتور موتـور انجـام شـده اسـت،       يرییبا توجه به تغ
 ـا .انـد  دهح ش ـر و اصـÔ ییز دچار تغیآن ن يپارامترها یبرخ ن موتـور  ی

 ـاسـتفاده از   يجا هاست و ب 14/12 صورت به یهمانند موتور اصل ک ی
چ یپ میدور س 274د ل با تعدایچ از دو کویپ میدور س 548 تعداد ل بایکو

وغ اسـتاتور و  ی يل در قسمت باÓین دو کویاز ا یکیکه استفاده شده 
  .وغ قرار گرفته استین ییدر قسمت پا يگرید
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  شده موتور اصلإح یهندس يپارامترها): 8( شکل

 يکه بـرا  یوغی يپهنا ،ز مشخص استین )5(طور که در جدول   همان
 )متـر  یل ـیم 6/19(بخش پهـن اسـتاتور    يبرابر با پهنا استاتور استفاده شده،

که در موتور به وجود آمـد   یراتیید توجه داشت که با توجه به تغیبا .است
  .صورت گرفته است یراتییتغ زیرامترها نر پایوغ اضافه شد، در سایو 

  گرفته مورد نظر با اصلإحات صورت یهندس ي): پارامترها5( جدول
  پارامتر  نشانه  مقدار

mm 7/44  SPP Stator Pole Pitch  

mm 6/49 RPP Rotor Pole Pitch  

mm 4/32 RPA Rotor Pole Arc  

mm 4/32 SPA_W Stator Wide Pole Arc  

mm 4/45 SPA_N Stator Narrow Pole Arc  

mm 9/5 SOP Slot Opening  

mm 2/19 SPW_W Stator Wide Pole Width  

mm 8/9 SPW_N Stator Narrow Pole Width  

mm 3/0 L_AG Length of Air-gap  

mm 2/7 W_SPT Width of Stator Pole Tip  

mm 44 L_SBP Length of Stator Pole Base Part  

  جیل نتایو تحل يساز هیروند شب .1 .3
 يم پارامترهـا یاز به ترسیافزار ن در نرم يساز هیانجام شب يامر برا يابتدا

بـه دو   یافق يل موتور را در راستاین دلیبه هم ؛باشد میموتور  یهندس
 يهـا  از بخش یکیابتدا  .تر شود م آن سادهیم کرده تا ترسیقسمت تقس

 Linearو  Mirrorده و بـا اسـتفاده از دسـتورات    م ش ـیترس ـموتـور  

pattern  شده استکامل.  

  
 يبرا Mirrorموتور و استفاده از  يها از بخش یکیم یترس): 8( شکل

  کامل کردن آن

 ییتـوان شـکل نهـا    یشده م ـ جه با استفاده از دستورات گفتهیدر نت
  .ر به دست آوردیز صورت بهاز موتور را  یمین

  
  افزار از موتور در نرم یمیم نیترس): 9( شکل

از است ینشان داده شده و پس از آن ن )9(م استاتور در شکل یترس
 يدوبعـد  سـازي  شبیهم شوند تا یب ترسیترت ز بهیگر نید يها که قسمت

م موتــور یترســ ،دوم ۀدر مرحلــ .دیــایموتــور مــورد نظــر بــه دســت ب
افزار  ) استخراج شده و در نرم5(از جدول از روتور یمورد ن يپارامترها

ز در ی ـم روتـور ن یترس ياز برایمشخصات مورد ن .ستم گردیده ایترس
  .شکل نشان داده شده است

mm

mm

mm

  
  آن مشخصات و روتور يها بخش از یکی میترس ):10( شکل

 14ن موتـور برابـر بـا    ی ـدر ا روتور يها قطعهبا توجه به آنکه تعداد 
استفاده  Linear Pattern ها از دستور آن آوردن همۀ دست هب يباشد برا یم

ان ی ـهـا را در م  لید کویم روتورها، بایپس از کامل شدن ترس .شده است
م یپس از کامـل شـدن ترس ـ   .ک و پهن استاتور رسم کردیبار يها ماژول

کـه از  ک و پهن استاتور یبار يها ان ماژولیها را در م لید کویروتورها، با
 .رسم کردت، به دست آمده اس) 10( و )9(، )8( يها ب شکلیترک

  
  ک و پهن استاتور یبار يها ماژولن یموتور ب يها لی): کو11شکل (

تـوان   یل میاستاتور، روتور و کو بخشم هر سه یت با ترسیدر نها 
  .نشان داده شده است )12که در شکل ( دست آورده شکل موتور را ب
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  یخط صورت بهشده  از موتور اصلإح يدوبعد ينما): 12( شکل

مـات  یکامل موتور، حال نوبـت آن اسـت کـه تنظ    يساز هیپس از شب
مات مربوط بـه  یپس از آنکه تنظ .را به نرم افزار داد سازي شبیهمربوط به 

وارد  ...ها و لیان، تعداد دور کویها از جمله سرعت، جر ک از قسمتیهر
ل ی ـک مـورد تحل ینامید ک ویتوان موتور را در دو حالت استات یم ،شدند

  .ک صورت گرفته استیاستات يساز هین کار ابتدا شبیا يبرا .قرار داد

  کیبه روش المان محدود در حالت استات يساز هیشب .2 .3
ان خواهد داشـت و  یموتور جر ياز فازها یکیابتدا  سازي شبیهن یدر ا
   .صورت خواهد گرفت آناساس  بر مربوط يها و نمودارها لیتحل

Case: 1
Step: 1

              Time. s: 0.0000

Static

 

  شار موتور یع چگالیتوز ):13شکل (

 ـفـاز تحر  )14( ) و13(شـکل  با توجـه بـه    شـار   يدارا A شـدۀ  کی
 .به حرکـت درآوردن روتـور اسـت    يبرا ییراستا ر همیدر مس یسیمغناط
شـار   یاسـتاتور چگـال   يهـا  روتور و دندانـه  یپوشان زان همیش میبا افزا

 يهـا  دانهکه در دن يطور ؛ بهخواهد شد شتریشده ب نییر تعیاز مس يشتریب
باشـد و در   یتسـÔ م ـ  474/1زان ی ـشار بـه م  یچگال ۀدامن Aاستاتور فاز 

 ـباشـد کـه ا   یتسÔ م 087/0در حدود  Cو  Bگر ید يفازها ن اخـتÔف  ی
جـاد  یا يراستا قدرت عامـل بـرا   راستا و ناهم هم ين فازهایشار ب یچگال

   .دهد یجه میگشتاور را نت
Case: 1
Step: 1

              Time. s: 0.0000

Static

 
 شده موتور اصلإح يبند نحوۀ مش): 14( شکل

اسـتاتور بـه    يهـا  ، مشمشخص است )14(همان طور که در شکل 
 ـار ریبس ـ فاصلۀ هوایی یکیدر نزد يبند مش .ترند نسبت روتور بزرگ ز ی

که بتوان موتور آن يبرا .ردیصورت بگ يتر قیل دقیاند تا تحل انتخاب شده
 يبنـد  ف موتـور مـش  مختل يها از است که قسمتینمود ن سازي شبیهرا 

مقدار خطـوط شـار    .ردیصورت بگ یدرست ک آن بهیل استاتیشوند تا تحل

 ـن ،ان دارنـد ی ـزرد و سـبز جر  يها ق رنگیاز طر Aکه در فاز  ر ی ـز در زی
با توجـه بـه    )15(در شکل  ماکزیممو مینیمممقدار  .مشخص شده است

  .ن شده استییشده در شکل تع زان حرارت مشخصیم
Case: 1
Step: 1

              Time. s: 0.0000

Static

 
  فاز کی یسیخطوط شار مغناط): 15( شکل

  
Case: 1
Step: 1

              Time. s: 0.0000

Static

 
  ریو مس یع چگالیتوز): 16( شکل

که را مشخص  يها ریق مسیشار از طر یع چگالیتوز ) نحوۀ15(شکل 
 ـتوز نحوۀ .دهد ینشان م ) مشخص شده14(در شکل  شـار در   یع چگـال ی

 ـ قـدر فاصـلۀ  هـر چ ن صورت است که یها بد ن شکلیا  ـ  ۀلب  ۀروتـور از لب
 يهـا  یاز خروج ـ یک ـی .ابـد ی یش م ـیشار افزا یچگال ،شتر باشدیاستاتور ب

بـا توجـه    .موتور است يدی، گشتاور تولشده موتور اصÔح يبرا Óزم یاصل
 ـ  سازي شبیهنکه موتور یبه ا م یمسـتق  صـورت  بـه گشـتاور   ۀشده قادر بـه ارائ

سـپس در   دست آمده،بـه   Xمحور  يآن در راستا يرویست، ابتدا مقدار نین
تـوان مقـدار    یب م ـی ـن ترتی ـکه به ا شده استن ضرب یانگیمقدار شعاع م

   .)15شکل (گشتاور را به دست آورد 

  
 ییجا هحسب جابشده بر گشتاور موتور اصلإح): 17( شکل

کنتـرل   سـتم یس نییپاسرعت عملکرد  یبررس يبرا يساز هیشب نیا
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نشان داده شـده اسـت،    )17(ر شکل طور که د همان .است انجام شده
در  هیثان = t 003/0تا  = t 0گذرا  ۀبزرگ در دور نامطلوباعوجاج  کی

مقـدار   کوتـاه گـذرا،   ۀدور کیپس از  و دهد یرخ م یگشتاور خروج
   .کند یمرجع را دنبال م

  یکینامید حالت المان محدود در روش  به يساز هیشب  .3 .3
 ـن یکینامیر حالت د، دیکیاستات سازي شبیهخÔف بر  ۀاز اسـت کـه هم ـ  ی
 يتـر  مناسب سازي شبیهک شوند تا یمربوط به هر سه فاز تحر يها لیکو

 یکیاسـتات  سـازي  شـبیه همانند  یکینامید سازي شبیهمراحل  .حاصل شود
 .گر متفاوت استیکدین دو با یا یکین تفاوت که مدار الکتریبا ا است

V
Phase_A

Current Limit_A

Diode Coil Phase_A

Current Limit_A
Phase_A

Diode
Phase_B

Current Limit_B

Diode Coil Phase_B

Current Limit_B
Phase_B

Diode
Phase_C

Current Limit_C

Diode Coil Phase_C

Current Limit_C
Phase_C

Diode

S

Power Supply

 

  موتور يشده برا يساز هادیو پیدرا ):18(شکل 

  
  ع خطوط شار یتوز ):19(شکل 

در هر لحظه دو فاز  ،شود یمشاهده م )18(گونه که در شکل   همان
مشخص است کـه بـا    )19( در شکلها  ک شده و خطوط شار آنیتحر

 ـا Xحرکت روتور در طول محور  ر یی ـن فازهـا هـر لحظـه دچـار تغ    ی
هـا و   لی ـه فاز با توجه بـه تعـداد کو  هر س یسیشار مغناط .خواهند شد

  .نشان داده شده است )20(شکل ها در  ک از آنیتعداد دور هر

  
  مربوط به هر سه فاز یسی): شار مغناط20شکل (

نشان داده شده  )14(در شکل  مربوط به هر سه فاز یسیشار مغناط
 اغتشاشدر مقدار مرجع گشتاور موتور، دو  گام راتییتغ لیدل به .است
  .وجود دارد هیثان = t 25/0و  هیثان = t 15/0در  یاصل

  
  سیسترزیبر اساس باند ه ): موج شار استاتور21شکل (

کـاهش قابـل    يشـنهاد یپ شدۀ موتور اصÔح، )20(بر اساس شکل 
پـل  یرحـداکثر مقـدار    .دهـد  یدر موج شار استاتور را نشان م ـ یتوجه

 سیسـترز یبانـد ه بر اساس  و 05/0از کمتر شار استاتور  موج گشتاور
پـارامتر   کی ـشـار اسـتاتور    انی ـکه جر ییاز آنجا .مشخص شده است

 يهـا  کی ـاست که هارمون یمعن نیاست، کاهش موج آن به ا یکیالکتر
  .ابدی یکاهش م موتور يورود انیفرکانس باÓ جر

  
   SRMشار  ریمس یابیردبسته از  ينما): 22شکل (

 يشنهادیموتور پاست، نشان داده شده  )22(طور که در شکل  همان
عملکـرد   )6(جدول  .کند دنبال 045/0تواند مرجع شار را در کمتر از  یم

شده  شنهادیکه موتور پ یحالدر .دهد یشده را نشان م يساز هیشب يموتورها
 ـ، اکنـد  یاز جرم مـواد فعـال اسـتفاده م ـ    يرکمت درصد شده و اصÔح ن ی

 کسـان ی تقریبـاً عملکـرد   ییگشتاور و نقاط کـارا  دیتول لحاظ از ها موتور
 يا نقطـه  شـده لزومـاً   انتخـاب  عملکـرد  ۀذکر است که نقط ـ شایان .دارند

  .کنند  عمل ییکه موتورها در حداکثر کارا ستین

  عملکرد موتورها سۀی): مقا6( جدول

 موتور پارامترها
STW 

 موتور
 شدهشنهادیپ

   يشنهادیموتور پ
 شده اصلإح

 rpm(   586  586 586( سرعت

 Nm(  9/28 3/28 1/29( گشتاور

 w( 69 63/6  22/5تلفات آهن استاتور (

 w( 5/14 16/2  16/2( تلفات آهن روتور

 w( 5/73 8/49  60(مجموع تلفات آهن 

 w( 307 315  307( تلفات مس

 w( 5/380 365  367( مجموع تلفات

 9/82  6/82 3/82  )%( راندمان
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  نیماش یطراح ي): پارامترها7( جدول
 مقدار نماد پارامترها

  Ns/Nr 14/12  ماژول استاتور / بخش روتور
 V(  V 560ه (یولتاژ منبع تغذ

 A  Iph,m 10ان فاز، یحداکثر جر

 KW(   Pn 4( توان

 rpm(   w 1300( هیسرعت پا
  

  يریگ جهینت .4
بـا   با استاتور مـدوÓر موتور شارمحور سوئیچ رلوکتانسی  ،در این مقاله

یک موتور با استفاده از تحلیل استات .شده استارائه  گشتاور باÓ یچگال

سـپس موتـور    .صـورت پذیرفتـه اسـت    بعـدي  سـه بعـدي و  نتایج دو
ر شـکل اسـتاتور   یی ـروتـور و تغ  يهـا  بخشش تعداد یبا افزا يشنهادیپ

از شـده   اصÔح يشنهادیو موتور پ يشنهادیموتور پ .اصÔح شده است
شـده   اصـÔح  يشـنهاد یپموتـور   .کنند یو کمتر استفاده میجرم مواد اکت

 ـاکت ۀار بـاÓ در هـر نـرخ جـرم مـاد     یگشتاور بس  دهـد  یو را نشـان م ـ ی
)Nm/kg 55/3(. موتـور  نسـبت بـه    يتریش ـب چگالی يشنهادیموتور پ

 يبـرا  ییل بـاÓ یپتانس ـ يدارا يشـنهاد یساختار پ .دارد )STW( معمول
 ـنقل لیوسا  ـنقل لیو وسـا ) EVs( یک ـیالکتر ۀی  ـبریه یک ـیالکتر ۀی  يدی

)HEVs( است.  
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